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1.1 Généralités ! “

Un évacuateur de erula a paﬁr misslion de laisser passer
les débits exceptionnels dans les meilleures conditions de
Capacité d'évacuation et de amdcurité de 1 ouvrage. Far
cons&quent 1l doit nous assurer @

=~ Une évacuation suffisante afin que le passage de la
crue n'entraine pas la submerssion de ] 'ouvrage de retenue
(surtout si celul ci est an terre).

~ La 8écurité de 1'ouvrage d evacuation et donc de
l'ouvrage de retenue lui méme par la defense des structures
contre 1'attague de 1l 'eau, aussi bien 2 1'amont, a 1 aval,
qu’au long du trajet suivi.

- La sécurité des aménagements aussi bien & 1l 'amont qu'a

1’aval en atténuant le débit extréme de la crue par



l'étalement cu je laminage du volume 0 ®au o8 Crue grice aux
efforts conjugues oo wtockacse temoaraire de 1@ reienus st o
l'ettet de frein a4 1 dcoulement dana le nEESIgE ratrdol gue
constitue 1 &vacuater.

Dapacitéd ot sdécuritd sont done Isd  doun  ousetions
#ssentiellivs aus oons L érude d un Avacuateur de Crugs, dont
il est difficile ﬁ‘&nncn&ar des réglee précisss  fixant ims
conditions d'esplol de  chagus type; ni ce saiutione

stérdntypdue.,

1.2 Classification

Une classification pourrait étre faits en considérant,

1'un des critéres suivants 5 [47 797 %]
- L& chute sntre le nivesu ament M y &t aval
amon
H 5 Cette distinction ohtvaious prand @n conple

aval

implicitensni ! ‘éndrgies 2 dissiper et dénend de la gualité
géologique @l mdcaninue des terrsins oul recolivant 1 esau &
la soritie de 1 $vacusteur . On paul ainsl psrler de  haute
chute, bssse chule, et de sovenne chute.

= L'existance de parties mobilss (telliss QU lse vannss),

Mode de fonctionnement., sulwvant aus 1l dvacuatiocn sg
fait & 1 alr Jibre ou en charge.

Lans notre s$tude c ' set ce dernisr critérs SUe  NOUS



alloms conelidérge, Blors  on peit digtinguer tr#ﬁa
principales classess j

- #évacugligUra des surfacs

~ dyvatuataurs de Tond

- évacuateurs mixtes

Bendraliansent tous csg évacuateurs apnt constituds | de
trols principalies partied

- a l'amant 3 l'organe d'entréa

- gntre 1l amont et l'aval 1 la voie de crue ou traia§

- A l1'aval 1 l'ogrgane de restitution
1.2, Evacuateurs de surface

~ Evaruataurs latéraux  disposds eur 1 'uns das bsr@ms
#t utilisés le plug socuvent dans lgs harragses en tarrgs ou A
enrochament (axemole 1 barrage de Kadara, Wilaya ;du
Boumerdes: fig.i.1.

- Evacuaisurs frontaux 1 disposés seur le corps  du
harrage. Géndralemont urilicés dane lex cas de Darrages ;gn
péton. fig0i%

- Evartuateurs =&n puits ¢ utl

dat

iadgs danm las caa de
harrages en fterre disposés A 1 a;mcnt, noyées dans O le
résérvolr méme profitant carfeols de la galeriz de déravation

provigoicre. lls sont composés de 3



- oun dévérasir coveiilaire

~oun puits

ToUn Ceouds assucant la lisison Muite ~ galgrie
Toung galeris

ToWwn DasAin de dissipation g éndrpim {(fig., L.7%)

1.2.2 Evacuateurs de fond ou dami~fond ( fig, 1.4 )

Frogressivement o' autres fonctions ont été atfértées
ALK AVACUALRUNS de cCruse ‘els aue 1 le contréle du premier
rempliesage, la& vidangas racide, l'élimination des transporis
solides. Pour csia on a fait appEl auk  vidanges de Jdond.
Maim c® type d évacuateurs ctontralrement aux preceéedents
Nécessite un entretian réegulier st delicet des vannsuy pour

cela il ent évitd chanue ¥ois aue o met posslble,

1.2.3 Evacuateurs mixtes Pig.L.%

Parfopis on utilicge deg évacuateurs de Tond comhinées &
gdes évacuaiteure ne surface atin de ralier lss deux fonctionag
~ évaruation

- gchasge
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Chacun d&s dvacuateura Cités précédemsnt présente des
avantaoes 8%t dea ilnconvénients., Leur dimensionngment, leaur
calcul hydravlligus et leur fonchtionnement prasentent gse
gifficuliés propre & chanue typw. Dang ce sane on neut
cliter

- les orohlamse das évacuatsurs latérauy avec les ondee
statlonnalres dans is courslar,

= ie= probléames des AVacCUALOUr® de fond,
particulierement avec les vannes, et 1l scoulsmsnt A 1 aval
des vannes.

- les problémes des évacuateurs mixtes avec diasination
d'éndrgle Rar Jet croisé,

= lsg problémes des Svacuatsurs &n puite Y Tl
1'engorgement; 1'asration, ou ! 'découlemant dame la galarie
particul ig¢rement lors de 1'apparition g'un reEssaul  instable
dansg la galerie crdant des surpressions &t des dépressiong
dangersusse pour les parpls infiluengant sgnsiblsment le
fonctionneaent de ls galerie, mettant aineyr, en danger tout
1l 'ouvrage &t par consdquent tous los amenaganen ity
hydroagricolies st urbaing 2 1'aval du dit auvrags.

Dane la cas deg noire Hdlude NOoUs nous sommes Interresés
ALK évacuatsurs en puits particuliérsment aux Qaleriss &t

leur foncticnnemsnt,



1,3 Logalisation du probléme dane le Cas des geleries

On sait gu‘en général les galeriss wsont dimensicnnées
de facon A fonctionnesr en canal découvert  sur couts lesur
IQHQUﬁufEﬁiﬂﬂﬁi @n assurant certaines conditione de débit
(R), de pente (1)} et de charge (hl. Mais parfoia
accidentellement pour certaines valsurs de C9% paraméires,
un ressaut risquae de se propager a l'intérieur de la
galerie. Aloras plagons nous dans lea conditione suivantes
et étudicns le fonctionnement de cette galwrie

1- (?4ig. 1.&) 1la galerie communigue & ! amont avec un
résérvoir par !'interaddiaire, scit d'un  pults autivi d'un
coude (fig. L.&.0f, solt d'un seull eccalérateur {(tig.
1.6.a) assurant i'évacuation d'un débit (G1.

2- la galerim débouche dans un bassin 00U l& niveau

d'mau est A une havtsur (h).
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Alorg trois cas opsuvent se préasnter 3



& — L& régimne torrentiel se malntisnt tout le lghno de
1a galarle 8t un regsaut bydrauliogue & lisu dans le Dasein

de dissination (fig. 1.7.a}.
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B - Dans le cas o0 lg niveau aval (hav} augmeEnte tout
an restant Inférievyr au diambdire de la galerie, un ressaut
a® nropags dans la galerie sans gue celle ci soiit mise en
chargs s&#2arant ainali 1'écouleament en Ling hranche

torrentiells 8¢ une autre ftluviale (fig. 1.7.h}.
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devient suoérisur au giametre de la gelsrie, un rresaut
aApparalt aves un drpulsment & surftace liors & 1 amont st un

écouligment 8n charas & ! 'aval (flg, 1.7.00,

G

i/¥
|
i

fi{; 4.4, C Nesenult oen cﬁa‘zq&

La phénomdéne décrii plus heut est ainsi influsnced par
le déhit (G)Y, 8t la nente (1),

D'avtire part el depuls le congrds des Qrancs HDErrages
[}) de 1979, certaines sclutions peu  connues d évacuateurs
an puits ont &iS propasses, narticulidrament leg dvacusisurs
avec oults an chargs ef galsris @i chargs pour ung certains
gamm® ce débifa ou woutes genmes de déhits; spécisiement
quant 11 8'aglit ¢ evacuatsure sunplémanitalres ajoutés & des
évacuateurs ®xisboos # wue d acorolicrs la capacitd
d évacuatiaon de cerisins amdnzgamenis. Or dans oe cas  ou
dare le cas d'ung zolubtisn combinds ( pulvs  wn charge
galerie A4 surfgce libre, ={ vice vearsa) un ressaut
hydrauligue risgue d avolr lieu dane & galsrie =% pour
certainasa Valaurx. dae paeraméives d&iA citées (h, i, B)

i'écounlisment &4 1'aval du regsaut risgus o' ébtra en ghargs.

10



hNous venons de volr ou’ unh ressaut hydeauligue risgue de
grengre nalpaancs dans  la galeris st g8 8  développsr
Jusgu’'a donner un &coulenent en charge metitent  en  danger
'puvrags surtout i la stabilitéd de la position du ressaut
n'est nee a&ssirds oe gul  Teralt disparealiira le ragims
parmanent @% Crégrait par consdguent tles BRENONANES
puigsetnires 2L des phénomeénse hydroonsumaticoues dang@raux

pauyr les oarcls et powr l& capacité d'évacua rigsnuant

Lion
. . el .
aingi jusqu’'a la déstruction de 1 ocuvrape e Doy
l'intérét d'une #tude zoprofondie aftin G dérdrmingr
i'influsncs de chague paramébre (i, h, 0} sur iss congitions
de formation fu resseul ¢ le passages d'un SCoulsment &

surface libre & un SCoulsment en charge.
1.4, TYraittsment hibliographique du ressaut

A travere notrs diude bibliggraphigus nous BVONS
conmtate cous 1 Stude du regssaut hydraulicus dans 1&s CanauX
rectanguiaires & ciel ouvert est gaser vriche auzsi hisn pour
la pente nuile L « O gt pente non nuile & & O, Male les
études cancernant le ressaut dans les conduliies clrculaires
feradss &) a@nts L = 0 sont raresg ot Drétes & discussions,
et lag &tudes en pEnte i * 0 gont pratigusaent Inssistanies.

Four cela noue allons recenser ces travaud 8t 1es Cclasser &n



gaux grounes
=~ CANAUK rectanyulaires

- Canaur Circulslires ternds

A~ CAR&UXN vooTano TR reR

1. 4L =Q

Ce cas aest largement développé dans las

manuels o' hydraulique (fig, L.9)

Y, §
e ] g
& Lt
) 5(2) ba A8

l'dgquation de quantits de mouvenent nous donne :

0 i déhit véhiculs

l‘ st S. : Aire de la section (i) et (2)

»

diftérants



8‘ Wiy, i ﬁz = yz b

L &t a distancsa du centre de gravité jusou' i le surface

libre.

M
Y]

a W P =y
1 =Y fx T Ya

b 1 largeur du cans’

Qul devient

Aavec Fi : nombre de Froude dang 1 section (1)
(torrentielle).

Cette SQuation classique, théorique fut vérifise
axpérimentalesnsnt par dif?drants auteurs ot a donné lisu A

l1'exprassion

y I - 1
: = """*"1 : -{/ i -g e - i 3

= H i §

Y 2 | i

avec T variant d'un auteur A l'autre de B a 12,%4 suivant la

distribution e vitesse v‘ dana la secitiaon (1} atnontde

(#3.

De méme que plusieurs foraulies emplriquse pour Ie

13



caicul s la longueur ont &td oroaposées et an trauve [31s

P }
L. = By ¥ 9 i
=~ e

i- o .:"3. -j
Lr = & £¥z - hil proposd par Smatana
Lr m 10.46 F i (y‘ - y‘] propos#é par ITvanchenko {!U
2, L 290

Ce cas a étéd dédveloppd par quelaques chercheurs tels gus
t (KINDSYATER, <ENNISON, POSEY, ,..) afin Jd' arriver & une
formulaktion da la variation dea hautsurs conjuguéss du
ressaut et d2 détérminer expérimentalement la variation de
la composants du ppidas parallidlae A 1" axe cdu canal
intervenant dans 1a calcul,

Difféersnies ~onfigurations peuvent se preéssntsr suivant
gue la lgealisation oy resseut 1 soit o a 1'aval du canal
incliné, sait dane !z cenal incliné (fig L,1G).

Four e ras {:% 0} giftérentes Tormulatione ont oté
proposdes, variant d'un auteur & un autre tels gue @

~ NINDBVATER [R] gqui proposa ! exprassion

L






- .
v 4
¥ g 8 F cmls, 2
2 i i
= § + 1 --_1?
- e —— i - i
= o 4 P ¥
Y, 2 noe i i 1~ 24 "y i :
% -
L
z i
avec F1 oL rombre de Froude détérminéd dans la section

e ¥,
(1) (taorrentiells).
i 1+ pente du canal
Yoo Y, 1 hauteurs conjuguéss du  rassaut respectivenent
profondeur tarrentielle et fluviale.
¢ 1 comfiicient détérming @enpérimentalement et qu’ il &@X 07 ima
en fonctionde Ff
@ w t(ET)
@ w 2,98 ~ 0,021 ::':
De meme uu’ il proposa une formse pour la variation de la
longuaur du ressaut Lr
L= Q(F} . v,
On remarqus dans l@s travaux oe KINDSVATER que FY varie
de N a 30,
- ., J, poseviSldane wa critigus de (8 aropose

l'@xpreasion i
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R. ARIEME 81 =n nartant de ! éauation de opuantité de

mouveseant et aADs- s Une sorie de trangformationg

mathdmatiousrs &n sunnogent L 0% f{F:) e Droposa !

Y2 2 Ft
:
-
Y, L= f(FT: :sfzg
W

1
aves F: -

Lx] yi cos 4
¥e ! viteses cdang la szechtinn (1)
y & profandeur dans la esction (1)
i 3 nante odu carmal
nouE #{F:; firigna oropesa un tableau de variation détérminé

d aprés les rdésuliate sxodrimenitaux de Matzke et Lincdsvater,

- RAJARATNAMN ﬂ%} argooga U expression

V § E' A 1
R (B v/ 1+568 -1
? 3 1
] o -
ave:s E’ Sl
! i
7



]
® _
P ow FG 2 Ko cpefiicient smplrigus
i - 2K ng

L -
ry = (1)

aveg l'expression Lagﬂ}?} ® 0,027 (1}
formulation Qqu'il contirma 1974 (7 bl
Le synthéss de LOus CEE TFAVAUX nous montrs s
= Qu'il y& un consensus global pour représentar

Y

A F.I i‘.l’
s F{F 41) ot &
i i v L f[F‘|i:

i
= Que dans la majorité des expérisnces réalindes

nombre de& Froude au carré (F:) varis de & & 50,

dong 2,23 < F‘ § 707

B ~ canaux girculaires
Dans c® cae 1} exiate desux typms de rsessute i

~ restaut avec amoni libre, aval librs flﬂ 1,11

~ ressavt aveg amont libre, aval &n charge ?d iuiz

8

e
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Quelgues travaux théoriguss ont $te sfidctusse (8]
proposant une sclution graghligue asee:z complens BANS
veritication supdérimsntale en consldérant dans l® cas  du
rnnayut en chargs la section aval entidremsnt pisine (fig,
1:13),

Bn 1980 & 1'E.NP un travaeil aéte esfféctué par N
ACHOUR sous la dirsction du professeur LAFPRAY E¥] danz le
CAR du resaut avec aval libre pour la detérsination den
hauteurs conjugusss en utilisant la théarie de  la  longueur
fluldodynamigues avec une sxpérisentation oui & donnd Jdes
rémulitats trds satiasfaisanta.

- i &0

Dans c® cam 09 la composant® ariele du polde intwrvient

dane 1 éguation de guantiié de MOUVERSNE NOUE N @VOre trouve

i



aucun travall s¥facius.

1.8 Dongclusion

Paur iss dmnstsllgiions de geleriss ¢ds  ouite sortea
(vidangs de fond, Qaljeris de dérivation &% U& ChAarg®;...)
les conatani=s Gl Egouleaent 2% & particuliev las
possibilités d un changsment de gcarasctérs (torrentisl 3
fluvial) &n pente 1 » O ou i & ¢ ainml gus le peeksge d'un
sgoulemsnt & surface libre & un Scoulasment =n charge =ont
d'un grend intérdt; 1] serali interassant Je 1es traiter,; ds
las résumss Rt Jd prémesnitsr jss resuliates sous une  forme
pratigus.

Au vu d8 la revus bibllographigus nous avone Cconetatse
Que 1 ressaut dans les ganaus reclanguliaires ssl  large
dtudié avasl bilesn sn pente § = G gus 1 & ¢ . HMale pour les
conduites circulasires les fravauw sont rarss et certains
dojvent #tre vérifies evpérissntalesmsnt . Faur g@la nous
proposons calis &tude théerigus ot skpdrimentals concernant
Iles conditions de formation dans les conduliss cirgulaires
aussl bien dans les cae de pente L = O gue 4 F O a&fin ge
didtdrainer 1l influsncs Us chague perasmsires intervengnt el
gue & ile débit (G}, la pante (i) et 'uns de provandsurs

th‘) sur 1 autre lhll Bt VICER YEFSa.

0



De mdme que nous nous  sevirons  d'un ameddle  rédudit
physigue a&¥in de védrifisr Ia validitsd g8 noe sguations dans
e cas L = O &% détdrainer la&a veriation g8 1& Ccomposante

aniBle du poids gdans le car i % O,

21



' QHakiTRE €

GENERALITES SUR LE RESSAUY

2,1 Daéftinitione et déscripiion

Déscription 1 ie ressaut hydraulique est Une brusgue
surdlévaltion de ia surface libre d'un coursant peErmanent
OCCUpPAnt un® powition fFiwe dans un  lit  univorme, G
phinoméne 4& produit lorsgu un  régime torrential devient

fluvial sur une cgurts diastance, les surfaces libree #me

situant de part et d autre dgu niveaau ﬁritiduu. Tig.e&8:3 «

iy




En géndral lg ressaut est le widge o une grangs
dissipacion d énédrgls,

Definitionsg ¢ les ssccions B{1) st 8iZ) sont situéss
respechivament ¢ B8(l) & 1 amont du FEBRRALE { gy lme
torrentiel ), B{2d) & } Ave&l du ressaul (régims fluvial},

On slupposs que dans chacung de ces ssctions,; les fillets
liguides swont parallidies. hn déaigne, par ara?mnuﬁdri
Conjugudsn, leas hautsurs h‘ et hz respectivement dane 13
sections Bi{l) st B8(2),. On deésigne; par longusur du
ressadt, 1z distance adéparant B(1) st BI(Z},

L, = 8(d) ~ B{1)

Correspondance du nombre de Froudes avec les régines
torrentiel et fluvial,

Dansg une section tranaverals de profondsur h et de
yitssue movenne v le nombire de Froude caractéristicgue dae
V'écouliement est déavinie par la grandeur adimensionnells,

¥

Sen

il représenite le rapport de Ja vite€sEa® MOyeEnne g'un
@#Coulement & ls vitssass de propagation ¢ une onde infiniment
petite 18 long du gourant considérsd (al.
La formuie de Lagrangs donne & % ¥ g h (2,2)
Dang Wn ganal prismatique geractdriad pear un  debit
unitaire constant (g) on &
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T a* / (2.3}
¢ jf g

#liore 1l vient guae =i

i =~ n { hﬁ w v o & 8 les ondes supsryicielles na
pauveny renontar vers [ ampnt, et e reégims sl torrentiel,

2~ ha hc ® v % @ t les ongss supsrficislles
peuvant remgniar vers | amont @t le régime @8t fluvial.

¥~ hm hﬁ & vV % & 1 C'est le ceaw limiie . Les
onges remcntent aver i méme vitesse Gue I8 courant, elleud

sont statiognnalres 1 ¢ @9% leo resesut.

2.% Expression génsrale du théordss de qusntité de

AUlvemant

Le rassaut @&tant régi par la 1ol e l éguilibra
hydrodynamigue, cet agullibre « @uprime per e théordme de
guantitsé de maouvement, gul ne fall intervenir gue les fTorgee
SMtdrisurdgs o8 gui  rangd ®en utiligetews particulisrament
commade dans 18 cas Ou, du tfait g uns gingularité
l'écoulament @8t Créae périurbé dene | E8pace considérd,

Comme C et RAGLre cae sntre les sections Bil) st 8idl,
ﬂj Alev’y ¥ I8 - ”j P ﬂ Y'dg - ﬁ pag’ (2,4)
8 i 2} 8
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ou jjg,#?ﬁ% gxprime lew forces ds volume
i
B

j; ;’kﬁ% eRrprime las forces ge frottemants
Yy

jj;ﬁ HE @Nprime les forcss de pressions
1
Ces troim VTorces expriment Iss Torcess extérieurss

Agimgant wUr le systdme dansg | @Epece considérd (Cane le cas
du ressaut, gsompris entra Bil) et B(£)).

7 set un geefficient de correction de l8 quantité de
mouvemRent, dd & 1'indgale répartition des vitseses.

Bdndralament; pour un dcoulssent turbulesnt 2 varis de
1,00 & 1,08

1,00 £ 2 < L,08

Hypathauss o

=~ Lea forces de frofisments sur las paroile latdrales
entre Bil) &t 8(3) sont nagligeables davant les Yorces de

presggiona. Ce gul nous pereet de ndégliger le terme
H Vs
S
= On suppues une &gale répartition des vitesses dans

lee asctigne &kli Bt B{X}. Lw qgul impligue i
JREAR

Riore | 'sxpraassion (2.4} deviant 1
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Ifsip?} v d8 = f}rz\ oG g ET p HE (2,8)
' i) i
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OHARITRE 3

ETUDE THEORIGUE DU RESSAUT DANS LES
CONDUITES CIRCULAIRES FERMEES

Avant de conmencer 1 Stude proprement gite &n
congditione de& tormetion odu reessaut dans  les  gonduitew
cirgulaires NOoUs commeEngone par étudier [ &oulsment normal
@t poser les ditfdrentss équations adaptées U conduites

circulalvras,

X.1 Efcgulement normal

Four & caloul @t la détdrmination des profondeurs
normelas h, corragocndant & un deébit donnd G, 1! #xikate dang
las différents meanueie d hydiauligue Hss courbes cd ]

3 ) A $o2
rempl ienage baséss sur la formule de Cheey v o« L Ry 3
#t qui donnent pour chague vappert G / W is rapport n o/ od.
@ 1 débit gorrespundant & une profondesur T

Gn § deblt maximum correpondant & une profondsur h = 4
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Gisjauvi i ceitbtes doranule Jde Lhgay aat  presgue
ayatdmztiouemant remplagde par la formules o Manndng -

Btrickler
— GR7E gisd (X.1)

¥ B yitewse gu ligulids

K = guafficient e rugoRité

R, ® rayon hydraullgue

J o= pante gométrigue

C'mat pourguol 11 parait déslirasble dans Lits but
dunitfication o &tabliv de nouvelles gouriss deo rempllissage
basédes wur la Tormule de Manning - Hirigkler,

lL#s @nuUatlions sont led sulvanimg |

rr————— P e

d 2 @
g = glamétra

n “w ¥ [1_ ~ 08 “_f: l (5.2)

h & profandeur

¢ = angle &u centre ()
A

6 = mﬁm [ © ~ 8in @ ] R
B8
B w asction moulllsas
NEIRIS Bl oy (3:4)
4 o sn
Rh ® Feyon hydrauligue =
P:'l'ii
; g @
pn B p@arimétre aouillée = ° T
2



D aprés les sguations précédunteas on pesut ecrirs i

I = Rapport des vitensss

v ] 278
v = K [...i_ ] [ 1w M0 R ] gi
4 ©

vitesse A une profYondseur b

&8 it
y 4

vitesEs & une gprofongdeur h » d
F 9%
v _[1_31;’19

v :

#

2 - Rappart gas débhites

G=wvyv/ 8 ! ua = Yo £ sa avac

(3:8)

= 7w d' £ &



R

AR R R I S T VOB
i3 - @ £ 2 on W 4]
] o G
®Ur la figurs on neuet volryg la variation de /mﬁ. L Y

1 fonction de
8B ¢/ Bﬂ 81

Four trouver le ranport des proforndeudrs pour lrguel la
vitesee de | ®sau est mavimale, 11 suffiv de odifferencier

1'égquation ¢ v!vo I par repport 3 o

de/'V ) e _ -1,8
R = s B =B BT R E R
3
g © p! o
. [umqa e co:p_] %0 (3,8)
o ©

© %0’ e qul

Cotte condition wet satisfaite pour = 247
Corrvespond & Une profondsur h/d = 0,81% et A une valsur de
1,14 pour e masimum de v/vnp

Da la m@ae manidrs on obtient pour le débit ¢

di/Q ) 28 :
" & [ i _iiﬁmf } _i_“ (1 ~ goep) + “fmwﬂflnp .
dg <] in In
e Yt |
[1 . ;’_’_‘_‘7_‘__,‘_‘_’_] W -] (%,9)
w 93 L i

édguation gul et saliafaite pour @ = 307 207, ce gui
correspond A une protondsur h/d = 0,938 at & une valsur de

1,076 pour ﬁ/ﬂu‘




%,W !sléc

<0 & 62 08 4 68 06 nr a3 09 4 ¢ 4%

fl_j 3,2, aviation vh/d = \f {%!@ﬂ f ‘\%" ,5/5.)

3
»
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h/d G Lyl ek § 043 (4, & G, 8 | 96 0,7
/| o (0,0u0° G087k 10,1588 o, 3370 Jo, 000 jo, 6758 ko, 8872
e | dee § SR ., S AP o . . O T . —
v{vﬁ Q 0,018 10,4184 10, 774650, 9023 |1, 0000 OF2311,11%ae
B;aa O 0UORZG 10, 1424 10,2823 10,5738 10, BCQG (ada8 {0, 7477
h/a 0,8 Q@ i

/0 10,9778]1,0688; 1

v/va L1,13%6 13,1343} 1

8!9“ G,B874&§0,%4807 1

Tablgau de varjation de h/d = ffﬁiﬂﬁ, WAV BISu}
.2 tonstats supérimentaux

A partir des ssssis préliminsires sff&ciuss nouw

tird deux imporisnis constats

1 ~ gongernant s sectilon avale dans

Sn chargs.

Q2 - gancernant la variation de la

lignm

danm le cas du ressaut en charge st reseaut libre.

&Y ONA
is cae du ressaut
igromdrigue




L = congarnant 1s segtinon avale

Dane c® cae (&, ia gengancs geadrais 285 dp supposer
Qu'a 1'aval di ressaud ls szetion 268 2ntidrement nleine oe
ligquide dong une hauteur @ liguide B o~ 4 A lLaguelle
8 AJQUEte UnNe preesios ﬂg carrazpangant A unm aharge B (719

3e3)

) e

Z).k < 3.; ﬁ ' g’nl&-‘; Ny f_’ri&ﬂ poU :}"',-qg fex Lifey sl P&, ,

¥
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Maie &1 réealitd le phénoméne se paEss autrament. En
effat lark Ue asssles expérimentaux gul onkt  &tdé efiéctuds,
nous avons constatsd gue dane la tranche torrentielle {(amont
du reasant) 11 v & un entrainamant o aily brdés important,; air
gu'il Ffaut regénérer continuellement par e Dblals dews
Cheminéas &%in d éviter les dépressions. AU aoRent de la
mlge @n Charge cet alr @8t entrainé par las roulesux  du
resseut sous forme de mélange alr ~ @au, Juste aprés la
tranche du roulasy les bulles o alr remontent & la partie
supdrigure de la conduite en s comprimant, créant aineai une
gurpression Pz ®t ®n occupant un volume W, Cce gui  Ffailt que
la hauteur du liguide est inférieure au diamétre (fig 3.4).

Apreds Rpluglaeurs eseslis et une pramiéres campagne
d'invastigation mende dansg 18 cadre d'un projat de fin
d é&tuds Ll&]l; hous avons évalué la profondeur réellemant

Qoccupde par ) eau A 1aval environ éfale & 95% du diaméire.

2 = variation ve ia ligne plézomélrigue

Dang C#W Ca8 NOoUs SVonNE constacéd que pour un ressaut en
charge ou Un reaseaut fibre et guelgue salt la pente (1), la
ligne pilézomebrigus augmentalt progressivement &4 partir de
la spction Bil) 4 1 amont &t e stabilisalit A& une valeur
sansiblenent &qala'& la hauteur (havi & l'aval de la gelerle

(fig 3.5) et (fig X.4&).
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Cecl nous permet de pomitlonnsr now  sectilons 2(1) et
B(2) comme sult

-~ 8(1) poooduslte avant 1l début des periurbationm
provoquéss par e resuaot

- B(2) 1 A l'aval du ressaut lid oQ la ligne
plézometrique sat anviraﬁ éoale A la charge avale ihuvi.

Cas deux importants conetats a@ront prig en

conmidération lore dae 1 étude thdorigue at 1l incombs e les

confirmer expérimentalement.

3.3 Etude théarique

Four 1 #tude du ressaut dans les conduites Ccirculalres
nous allons @nvisagé quatre cas i

1 - pente I & U , écoulement aval &n charge

2 - pants 1L £ O , éoculement aval libre

3 - punte | = O , @&guiament aval libre

4 - pente L = & , écoulement aval @n charge

Nous alions faire un calcul détail!le pour le cas L % O
aval sn charge qul représsnte lé Cas Qéndral 8t (e Cce Ccas

nous dégduirens les trols autres Cces.



$:3.1 Law géndrel 1 £ 0 aval en charge

e,

-:7\1---».-‘"-—-»...

)

*_,-_u‘.'i.'-n.,.___.. e, 5' Ea . /
r.l:““;

ﬁ3'3“1 Epcmtnﬁ conac Fewis Tiques A G Q“L““E-
Dans ce Ccas 1 'expressiondu théoreme de la quantité de
mouvement (&,8)
J e V38 = [[f o oww [[ a8
- W 8
appliqueé A notre eysidme (fig I.7) en projection sur 1 Axe
de la conduite avec i
p" = p + pgh costi) (3,10)

davisnt ;

2 R b
J];DFN} d8, - J!%b&w* CERE jjjgp g oW sin(i)

- ' egh cos(i) o8+ f w g8 - | Pl cos(a)ds
[ 5., %}wax L IL :

- If ®, o8 (3.11)

AR
en pasant A5 = CD et en divisant par pg, | équation (3.11)
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devienti

a
¥
. 4 o T B o L
IJ =, BB ﬁjh,.“ coul(i) as = }g; oW Bini{i) =
: (P ~B.Y
ff 2 a8, v [T ncosciras v ff ' o5 (3.12)
Ch g RS AB - p o

2
s)pression générale du Yeroe !j _ﬁwm a8 + ff h cos{i) db
8 g 8

2 2
Faoff Y _d8+ [ hecosti) g6 = Y S 58 costi)
8 g 8 Q
al
F = + a 8 cos(l) (X.1X)
g8
ou B définit la section moulil) ée
2
8s 9 (- sinp) (3.14)
=]

a définit la distance du gentre de graviteé de ia

anctlon mouilleés & 1a surtface libre,

2 { 2 mint{@r2)

T b e o e b st

comi{eld) } (3,.48)
& £ ™ §ing 2

Aavec ¢ angle Corresspondant a une profondeur h  dans  la

condultm (fig 3.8,.




D'ol )} expressicn génd-ale e i

8 3 ¥ :
d Q a4 + [ﬂ:w ainaigfﬁi

F - i i i ——— ot ks | i b Sm——_ A
3
| ® @da & o Aing

| S pueip/)le - sing) canii}} {3.14)

i
2

Alors On pEUt  #orire 1éguation (3.12) sousm lea  forme

sulvante &

2 %
_i- .E._M 6‘1 + [2 lin'ip!!m = ,,L_ Cﬁiip’;’fl.
e o 3 2
gd e~ sing
3
] 2 .
tp‘ e Ilnﬁ‘] cnl(i)] L x I #in(i) = d [ _U &4 +
° qd“ - iinwl

[ 2 lin'(ﬂilﬁi = miﬁ cos(p fA){e. ~ sing ) cos(i)
— 3 a 2 x

2
* ?.{zn o } (3.17)
; o
wt' étant le volume oecocupéd par le fluide entre S(1) et 8(2),

Calcu! du vaolume w




u""""'hvm.w,,_‘ e ——. H ,‘i o
- s e e, - ’&u ; Fala,
",/;;:Ef“r WI‘%‘“ g
ol P9
T s Pty asl . [
e L |
' f’f “’i‘“ I‘% f J ‘l :‘;’{
l 1}
MM_ "-{an..,_m\h’ fi ;
U = L e
g 5.9
Le volume W get 1l wvolume délimité par les SUrtTACES

libres, la fond de la conduiie &t lee seortione (1) &t (2).
Avant de commencar leé calcul du veolume nols allons
emattre deux nypothéseaa i
1 ~ Danw la trenche du resssut la varistion e & ligne
piézomatrique suit une lal linédaire de pents tga
2 - On considére que la longueur du rEwsaut LF sut
fonction de (h -~ h) @t ( a%ga®, &, n)
on deétinit B = ¢ (K, L, y) #vac kK = a*rga”
F est un coeffigignt qgul sera calculer expdrimentalenent et
qui detfinit la varislion de is Tarme du ressaut sn fonctlian
da § K, i, h"e
. L = K oty, = v (3.18)

: i ® p
is volume W ™ W {fig 3.%9)

Calcul ds w '
L&

‘ e
Im volume W . ® & .~ W . :fiﬂ 3 10
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AW

dX. n ‘S(h'\'
ATS I ,

¥ X

fig 3. 11

Considérons un élément de volume dw (fig I,11) carrespondant

A une profondeur h dong & ung section 8(h)

"
dw = Hih) du & w = jﬁtm X
(<]

[
w = f 8ie) dx
a

(3.19)
ﬂn
8= . (@~ aing)

a H
4 une valeur K carrespondant une valedr h dans 8 repérs
(xyh)

A1




o " =tga & xw N
< Lo
comme h = _,f_, { 1 - comp/a )
“3
L _....J_f__.._ ,‘J« ( L ~ cosgs/d ) (3,20)
oo 2
BX s "‘l“"’"*“ ‘“u‘“ { -}-" Sing/s ) de w -ﬁj:.w .-_(.‘.{,_w sing/2 de (X,21)
toa 2 4 4 tgo
a® ' 1
donc w e T e - wlne) T T 8ine/2 de
4 tgo
q® 1 4 ¥
ol s umond f ¢ Rinp/s de - j slng sine/2 de (3.22)
=2 tga | G i :
I 13

e @
=1 w [paine/2 dp = [ 2 o/2 sine/2 dp
0 Lo

poRON® ¢ = 2 & 2 de = 2 de
o R

1= j' G 8 8in® gR = 4 [ninp/? - o/? cosesd ] (X.2%)
)

©
=11 = [ eing sine/2 de
@

PORONE Sing 2 €inZ.e/2 = 2 aing/? cosp/2
peie @ ges 2 de

w2
11 = [ 4 sin®e coxs a8 = _* winesz (3.24)
] 3

o ] 3
o ... -[sm 0/2 - o/2 conplp - BN @F ]
32 Lgo X




ww (90 nl e (3.2%)
X2 tgo
w! o= =

COmme iz th’ wr.a'a'
““ - ..qi_- l._. { ffpzl - ch’l ]

8 too

. o~ R th. - h )
comme tga = _* 4 o "2 ' = ﬁ,.f‘._,. (X,26)
L. m
r K (hy = h) ¥
L d'
N et e, ['ftpi - ¥t ) ] (¥.27)
2 H
LA
2
Calcul de N"
a da*
W - Blpil La e e {pl- ﬂnﬂa) (3.28)
d'aukre part on a
tgaw A L 1 TR (3.29)
L K

2 da
donc w._® (g ~ ming ) AM K (3,30}

43 8 2 t ]

F_ - p
AVEC AH = _.fm = ? ;
e Q [

A3



ot le volume w @ o asi devient

p L 8
w“ = _,_E__' K % fFigr 3 - f¢ @, Y = | @, %l r";g.”tz',i _{*ﬁ ‘? (%.31)
& 2 ' ' ¢

i i y
_ Lé . g
Sy 8L+ ete) casd } S

<] P, © Riﬁﬂ‘

[ o) - tip) + (v~ wing.) “ffm ] Bin i =
d

R ]
2 [ oI + Ble,) cost ] « 9 1on mfﬁm.} (%,732)
8 e~ ﬁ.t.npz £} o
.- P
aveg K = D‘fqdn AH = “:““ww_i
P ]

Blo) » { 2/3 ein®(@/2) ~ 1/2 costp/2) (p - ming) )

to) ®» Sinlef2) ~ ©/2 cos{e/2) ~ 1/3 sin®e/2)

Maintenant & partir de ce cas général nouse allone
dtudier tols leaw aUtres Ccas de ressaute AUl lul sont des cas

particuliers.

Fod3e2 EMpression (heorigue du ressaut sn penta  Diw

AYSEL aval libre

&4



M:M‘-\hﬂh_
(";::""'\' i
P %’“‘
s o G ¥
i {1
h f f’é
: e oeonc o
. )
f[j Eﬁe— ‘ i
oo~ R o ™ B
Dans ce cas AH = ° b w B ertm m o
g )
ot ] expreesion du ressaut davient 1
e [ W
g K A *Gie) cosd |+ % F .{ﬂpzi - fwil].
) - alng 8
i 3
™ "5
#in 1 = d K b4 r: ¢ Bl ) com (3.33)
I3 ®, = Sine, -

3.3.3 Expressicn thécrigus du ressant 80 pante 1L » Q@

aval lihrs
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E; 5 C*t«:' =

i3 p
(= ol
£
N, — / h 4
h,
i
Dans c® Cas min L = O cas L = 1

h.® F, ® AF = 0 w» A4H ® O

et | '@Npression générale devient

a ]
g [m‘ s ] w 9 g o A8 - ti{p')1 (3.34)
a8 A sine & L linpa

¥, 5.4 Expression théorique du ressaut en pente 1 = O

aval en chargs
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Dange .# Can i = 0O gin 1 = Q tow 1 o= 1

P, &P & AH % U

donc |l 'enpression pgéndrale devient

+ d an (3.X9)

3.4 Rémnlution das égquations th&rigques

La rémalufion des Spuations theorigues =me fara &8N
considérant 1 cas 1 % O puls e cas i o= O,

1 ~cas i % O

Dang ce cas la projactlon du  poide sur [17Axe oe la
conguite est non nulle et par consdguent Ll faul recoaurir A
l'expériance &fin de détarminer se variation en foncilon des

paramétras (i, K; h‘) movennent la variation du  coe?ficient

K.
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2 - gcas L @

Dang & vas la projection du  poids eur 1 Awe ds  la
conduite sst nulle a&fi per consdguent ia résclution de
I'équatiaon 8t powsible 1 connalssant e deébit (W), le
diameétre (d: &t | une dee deaux haviteurs {@n général hla dono
¢;. lge Acuations (3.34) et (3,38 nous permstisnt de tirear
e, (danc hs’ ou &M respectivement pour le resssut libre et
le ressaut 8n charge.

En raison de leur complexitée la résciution de Cces
équations @st fastidisuss et souvent 1! faut recourir & des
mdthndes itdratives telles que 1a moethode de Nawton ou  de
Wepstein., 6Alore dans le woucl de pallier & cel inconvénient
NOUE SranoEnneg une adtnode de calcul basés sur des  ahagues

pratigues atin de ralier rapiditd et facllité da caloul.

Etapilessmant des abagues

a séparation enire “#coulement fluviel st torrentiel
Corragpond &84 mintmug de impulsion F gt 1 anple ¢ critigue
(ﬂ;vl correspondant & uneg profondswr critigus h: s abtient

&n écrivant s
a8 F

& o
Pour faire le galcul on considérs 1 impulsion dans &

= 0 (3.%54)

tranche torrentisl isa

A8



-] " L =
Fm [ @ A4 - = ain*i@ﬁ?} - “iw roaie/dlie 1in&}]
- %4 & b
gﬂe © wsing :

alore aon obtient

i

i

F = ,...1,.,... gin{ef/2){g ~ aing! - .i:j__, l_:_in“‘f , B4 ® O (3,37
& Gdﬁ (@ — @ine!
AUl nous donnes g
ax (@u e ﬁiﬂﬂci
sy B S &,38)
ga® sin(e_/2) 312

sn ftinant hgfﬁ ¢ i@ rFaRlation w, = 2 R costl - & hc(d)

NOUR permet de détéarminer e, puis de la relation (3.38)
-

detérminer K = R . flars des relatione (5.38; ev (X,38)

gd”
on tire la& variation de

hafd = fihﬁfﬂ, h‘/a;

Afd = f(hgfd, hiidj
En répétant ceite opération nous pouvons  conatruire  les
abaques (7ig .19 ressaul libre at (fig J3.14&) ressaut =0

chavrge.

Uiilisatlion das abaguss

~ gonnaisaant e débit () et la diemetrs (g} on
détdrmine K » mgfqﬂ“ v HMoyennant J expression (3.38) ou le
graphe (3,17} on détérains ls wvaleur lul correspongdant
h /d.
k]

~ gonn&issant 1 une des hauteurs Cconjugudes RoyveNnant
lea figures (3,13) ou (3.14) on gétérmine | suiars haiteur.

49



! i
mvw-ﬁ S Uade s ek o e vy
| !
otytason SN e e
ikl R e o
i " |
| :
H 1 -’I |7
s RS . - v il
i A i
: ] Ui %
. |
! i i 58 I |
l" A i 4 % [
il
1 pi, o
. R - - B A O
| ' ' “'! |
i) i
‘1._‘ e '.! I'h PEI
: ;
: et
)
1

l

!

|

!

b “
o Nk : 5 I’

i

b

W

Tl o LAt b 2Tl il i Bk e )

r ey oy el g . Fii > rasr s oo g

akbpe v gy wwde oy

, - . i, MPH"‘;‘ i

i ot e e i ¥

R L e T e

=

- W gt v oy e g

Gl T

L 27 A tTaTal.

VLN s RS LS e .q,.»é . I.-I i L 1 ke P fo areith

il

AT

IR .
F’;i,aigs E@umb Force AWM= N&My"
50 i

f



Ramaraues § coane on le volt sur  la  figure 3,17, la
courhe 4o &gfgﬂﬁ =i f:nﬁxaz tand asysptotigusnent vera 1 geci
Bignifie gque o iz profondeur limite set $gsie au diendtre,
wRiguenmsnt dant ie cas  d'un débit infini,  autrement dit
1 dcouienent dare un profil tomplétengnt circulairs en
charge as thouve toujioure en régime Fluvial.

Cn retrouve le méme rdsultat en consldérant la vitesse

ﬁﬁ propagation des ontes

we S as/n (3.3%)
B 2 iargesur du plen d esu

B wd sin /2

Pour uwne secrtion circuiaire omn & t

;—Fh'*-'r.wv-ru B O e |
d¥/8 (o -~ sine) < :

Wow Ay O LT S TR (3.40)
; g win(@/2) o

pour la ﬂ&ﬁtian pplaine on & o » ¥n et 8ine = O ¢ Loree qQa .
la vitesse de propagation des ondes deviant infinle W = m |
Losiue pour un fcoulenent torrantiel 1s vitesse doit étr& ﬁu
melne SGale & la viteses ds propagetion des pnodes ce qui  Ae
paut dond. s2 produlce gue pour un gebit infini.

Vo2 W @ Qe w

em gui sst pratiquement impossible donc  §'écoulement  dans .
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ChariTie 4

MODELISATION

4.1 Intraductlion

Dans ja pratiqus soderne preague  tous les NEIVERAUN

types de constructions: que ce& Solent un pont & Loitgiue

 Pertde, un barvege, un dvacusteur ge crue, meme  UA aviokn.

SPNE construites & partir d'un Bodéle gui & Ste étaklii,

taﬁtt, Favi et retésté plusisurs fois et cette confiance du

'nrﬂjﬁtﬁmr A& lexpérimentation est  uUne consequBRCe e

V'intertitude des calculs souvent, longs, complexes, e
ﬂmmpliquésﬁ

Fragusment paur des ralaons d économie le wmodels w8t

plua patit gque le prototype et tous  les principss  qui

condltionnent le dimensionnament correct, ie masie dea

construction et 1 interpretation des resultats o cesals He

L4

cen madélas snglobent la théorie de la similitude.

BE



Les principauy objectifs de ia similltude BENY
g'établir les relaitions NeCessairas  pour percetire dee
prévisions sdres 4 partir o aobservations sur mudeies, &t
'-ﬁ'ﬁtab}ir le type de relation suistent entre iee varisbles
I;mliquﬁeﬁ dans n'importe quel phenomnene phiveigue . |

Comparaison entre le mnodéle réduit phyéigue ef lq_j
mﬁdélw math@matique sur crdinsteur:

Dans ce domaineg capitale de ls rachercne ¢ de 18 .
énnatrugtxnn 00 l'ardinateur a acguit SN O mdmen t ge
‘ erédibilite, la compétition est & I extrénz., Evidemment dés

.iﬂu’un programme assez universs] enigte 1ordinateur devient
imbattable sur s plan des delais et de la précision, mais'
L'ordinateur & begoin des lois .physlauaﬁ eHplicities
apalytiquement, alors gue le modele physigue jes prends e

@mﬁntn de fagan globale et ismplicite.

A.2 Analyse dimensionnelle

L& theorie de la similitude 1 @St la bame ﬁu'
dimensionnement st de 1 analyvse des modeles peut  Stra

Héyveloppée 2 partir de Vanalywe disensionnellie, Et Ghaaan”‘
Bpit @u'd partir de p  grepdeurs phyaiguss maaurﬁh¥$ﬁ;ﬁ
Antervenant dans le phéncesne, L' analyse dimensionnelle | .

permat de definir p-I groupsments sans dimension aui doivent @ .




Bere conmerves ap passant de 1 ouvrags graindeunyr  nature i
Iﬂrmtatyn& @y modéie eebgduit gt P b proguassent, L&
ﬁgﬁﬁ&iﬁaaﬁce pew ralefions axietanten enitre oes grandaur!'
.gﬂtlﬁaﬁ?miﬁ gRffigante pour prévolr e 1ol o phﬁndmiﬂs
&tudis, '
Frédspntation des donnéws phvaigues
Losme nous  avons dibt précddescsnt faotre  Sravaill
corminhie 4 étudier |'é&oulement tantot & surface likre
tant it en gharge dens une galerie d un  évacuateusr o ﬁﬁgg-
dent les paramétres principaud sort résumds dans 18  aAchéms

suivant d’ o0 nous pourront tirer e classer los paranstres -

. waivants 1 f1g.4.1 -
i SRR
. # . ; T
'#:"k’:%wm” =
Y /d
i f.‘_,.—-«--'a.:é.:-.-g«i‘ \ﬁrm‘:m ] #j I ) ¢ I ‘I ek .f
Sz I: : 0
Pg b T
; ¢ st ._ b !
i =~ La déscription de la galerie : pente i, ﬁ;am#;rg=‘=;-:*ly
54
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Z =~ La dbdscripiion du fluide

PR meamse volumigue o de 1 eau

ia vigtosité dynamigue n de 1 eau
S -~ Larodlération de s pesantewr g . |
& ~ Les congitione o dscoulement i

e dabidt d gsu @

: : : lew hautsure torrentielios at fluviales h, et b, ;
A cas  grandeurs physigues mesurables on  sjoute ie '

parametre sans disansion F dépendant de ces dernidres, ; :

Cocl nous pereet d'ecrire la relation dimsnsionnel le ] ?

hepogens | i

J ¢ { By &s W @ O, hkﬁ b e Ty wao : §4‘t}.': |

’ & partir de cetiy relstion hompgdne le théorems des B g

ae Veschy -~ Bukinghes nous perest o derirs iz relation snkre. '

grandsurs sens dimenelons o Tl i
W { hod, hosdy, 6f/d”, pasew, B, L) = 0 (4,2) ol
4.3 8Bimllitude L
Pour que nobtre ftude moit veleble et que nos resultaks - :
ﬁ#iﬁﬁﬁnt ftre extrapoler il faut satigfapive les aunﬁ&@;gﬂqu i
) I ' ' 1-
gle gimilitude. L
il
i 7 !!'
4 h
‘ ;'i: :-;T
1 1 e i
» iy 1l !
' 55 i
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4.3.1 DBéfinition

Entre un prototyps st un eodéle i1 Exiatm | Ui
similitude, wi les rapports de toutes les carsctéristiques
éiﬁ@étri@uﬁﬁ ®%  phyvsigues relatives au  prototyvose et Qu'

masd&ls sont consiants 0 taut point.

4,.3.2 Conditions de similitude _

Feur examiner 1 écoulement que nous dtudions dans seg

deus phases | écaulement A& surface libre, d4coulement en

eharge, nous utilisons 1 équation de Navigr - Btpkas m%
1'éguation de continuité.

' L' dgquation de Nevier ~ Stokes @ #crirs sous la fQanf

gindraie

F 4

Akl wxprime le relation entre les ditférprnies foroes

w'exarcant aur la particuls liguide de ssspe unité,

mmimm grag p = force de pression
&

ﬁ* wofgres exitdrisurs
w;? m force d inertie résultant du mouvement

v 40%= farce de viscosité

Vgnprassion (4.3} peut s'écrire sous la forme @ oy
sl op | _ o
ﬁv » _l_ : o ‘3* e é::b Lol (4.4)
. a6
i
| ;

i GFRE = B - P v v AT (4.3



!
le fluide $tant incomprassible = 2 = congtants (4.4}
d'gutre part ie flujde étant Newtonien et incampressible
gui impligue o
R ; _
-~ . '
; —p o T : o
st v & LT 15 2 ATIaA? (4.7)
gk M e T T o (2 U
N reaplacant (4.7) dans (4.4) on abtient
i & .
mw - + tww?nﬂ:'""?' [w\i“-* ] L [""‘f“-""‘"‘ A y] A :::?
& & 2. o’
o i
o _ - r
+ “iw el =G e v Y =0 (4.8) R
e o

Maintenant nous voulons éxrirs [ éauation (A4.8) eaus e

foras pdimensisnnelle., Pour cela nous allorns proecddRe UM

transfaraations suidvantes
o

- guit D une dimension linésirs caractéristique de | -

l'édcoulsment étudie, alora au lisu dex variables K, ¥, ®' S

reus prendrons les verisbles : Sy
= L SIICH AL o U SRR 4 e
D ¥ o ’ D B oA :

~ gn peut deéfinir une vitewse caractéristigue  an Hﬂ e
l
paint détérming V. Le temps peut dtre raseng & la quankti®d -jﬂ?
o MR

T = i gui est homogens 4 un teops. L

-~ de méme on peut définir une pression marqmt@ﬁ&gj*qg@’3';F
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Alpre i 'ensunple des varisbles réduites s'énrirgnt

d # i
™ i &
¥ B i @ B I W

‘_ 1
L4 RE. meerme  tm T e (4,9)
® R -
B S '“?,‘"“'  p = F g o,
i
_ ‘i
g o ® @ "gg |
G
Ces nouvelise veariables tant sans  dimensions, n@ue, .
Rouvong efisctuer les changersnte dang 1 éguation (4.8) 3
Alora on abtisnt
merh 4 "."ri:ﬂ o
v i ; e - '
W:{"" b b o g -—---::-. o ot a e v + nw.,__di_w__ A V&} A,y Vg .r
LL R <3 K I
@t *!\ &;‘* "
L%
* oy " A !r!'l!l.!
P i v W & : i gk
TG S O e mgg o mo (Aeagy 1




‘o v . a ) :
®n miltipiiant Liéguation (4,10} par e, G GhEimnt g

vffd
e iy E
E i E -, ™
. 3 H 3
mi) . ....#t.\...—.-. . ), -% + gﬁm — A v E A v
VT TTw 2 | T
o ry =
i s g 2 5 4‘5 ]
*mwﬁmw#%;w“nmiwhmﬁ‘ oo = (4,111

& Ug g;% v D va

ﬁqng cetis dquation, on a

Whﬂﬁwu Hg- nomrbre d homochronie

v T p
' ( isochronisme, simultanseits )

e ™ B nombre d°Eulmr
g P nombre de Revnolds
» F nombre de Frouds

ainmi  1'dguation (3.11) pourra s dcrice Bous  la *ﬁfﬁﬁ

guivantse




® o3 =
L 1 .,.ﬁﬁ = " wi‘,ﬂ ﬁvi = Mwidm s;g% w6 (8,42}
o Re F
&

Remarque 1 de la méme manidre 1 equation de continuited noum

dannara

-
Ve X s

L

AUL ne npus reamens aucung information supplémentaira,
De ja méoe manidre gue pOUr le prototvpe on peut scrire

WRe éaustion correspondante pour lm modele { indigce "m* ),

% “hEy ¢ wEY
,H-* ‘M o ¢ _ [:_L ,.a,_“_,ziv ]Av‘
SL OO i B e
Bl bl e
!
& s ——
ik, Mo A ate T L (4.43)
$ T NS iR e ) BORE - i

Faour que les dupulamenis kcient hasclogues i1 feut qug

Ilﬁ solutions adimpneionnel lss solent identigues. D QU



Eu = Euw (4.14) '

L b
3

Coanditions initialese et conditions aux limites &
1

L'feayiement etant permanent, dans ce can 1’#&&#?&?##*;‘
T maptre auil qﬂ; indépendant des conditigns init_;gl_“ *‘

neules les conditions aur limites daivant ttrﬁ mriﬁua gﬂ“

. ?mnt! .
- Cew congditions aux limites doivent dtre prises qur ;li& ;.ﬁv;

FW*‘ Limitant 1'dcoulement en fivant lus vitosses =t lew |
gl N
1 'l: Ii: ' 'Il l
0,
$1 ' ;I I ; i lll
:*I"'.f:!_
I.I ?TI>‘:"I
1
i -i_ i
i.;.‘:’
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iy

Reamarsnues ¥ k fif=(¥if?

Pour cometitusr une  sloilitude E$m¢1ﬁ;a, 1} 'gaég'i :ft
kgami;mar 1'd4galité de tous lese pragulits sans  dimension, 'gn:‘ i E
aui ast inpossible. Mais dans chague cass étudie canﬁalma :l
fachours qﬁnt meine leportents gque d'autres. Ce aui mmugcﬁ ;’E
”Iﬁqwﬁﬂt de gheisir ia condition de similitude nréggndgwhgg”; 'l“

i cerrespondant et aimsi réalisor Liriom %im*l&gﬁﬁﬁr-,TI

.- ﬁpngrnxntm.

4,3.3 Application des conditiopns e ﬁm;lﬁh#&n

I

A arevers ) expérlencs oh observe que la agmiiihﬁdq QQm

S e
Repmeh ~ Froude sst trés fréguement utilisée dans les Quup.. tné |

i mmdéiﬁs Fdduiits 2n particuller dans las can d‘tﬁﬂﬂ&ﬂnqnhlli}'g
A surface llhrs  sur  des  OUVEagRS Ccourts (aun@alan -'gg;g‘fm

ﬂi&nrnaﬂr, chuts, roasaut, ..o ) OO le frottement %iwﬂulgnlg .

ia parel ne doue quiun roéle tres fsible devant la nangﬁk@gﬁ, ;-ﬁ

i ]%“n

i ol * i I’|. _I
6& T




ClLdenz  le posbrs ¢'Euler ne deépend pas  des aranﬁnqﬁs

oL ﬁnns noatre CaS le ressaut est Studie sur ung diﬁt&ﬂ##"
ﬁliaﬁsvwmart fgmtebes . (ldmitde par S8(1) et H{ZF:13 ariant &w

mqﬁgnn& die 3$ w2 B opm cawaLtérmaé maE LN mruﬁqun

;;?ﬁrnéiﬁwﬁtimn de la profondeyr d' ot une  prdpoanderangs 7#&@'

i "y
.t L.

’I£ﬁ$ir’¢mﬂ* ﬁ%ﬁ Ram Pyl i—”i.)ﬂﬁﬁ .

?F#intinn.

Paur ce ﬁhi et du nmmhrﬁ o’ Eular

o v?

R : " g , €ff

& B e S

'f.fﬁrqﬁwfﬁ’iﬁgrtiﬁ gt las forces de& pesanbhaur sur  14@ ﬂqﬂmgﬁ.gg;

“#&fviﬁﬁmﬁité«' L qui nous peraet o oiutldiges ﬁﬁuiﬁmmﬁleiﬁiif'

an-uﬁnﬁtata_quﬁ la pression psut @dre sxprimés danse lﬁf,d§§{ "

‘ §”$&[$¢qu{&mnntﬂ#ﬁrmmnwnt par p o ® @ P

; p\; &
plorae on eoblbisnt ¢ Eu = a i

g A

s

rgﬂrgﬁtarintiquam V] ®yat dme il wat matﬂafggﬂaat

- avtumatiiguensnt,

Loy Genglusien
ﬁ partir de la relsation hanogene l
£
o By 4, iy 9 @a b ¢! hz!‘- ¥ ) = 0 .':'-'.-II'I-

1m thénrdpe des i1 de Veschy ~ Bukingham ngus & d%ﬂﬂﬁﬂ'iﬂf”'

W ( h /ﬁ, k !ﬂg a !ga s Pli/dm, K, i ) = @




d'Buler (Eul, Revnolds (Re), Froude (F) qui peuvent %' éuriee
en  considdrant le dismeire (4) de la conduite . conme |

gimension lindzire caractdristigue de | Scoulement.

gu = wﬂfwww :
Pt
g v IE-‘
Re = ~
¥ :
z 1
Eim X
g o
o0 le nombre adissnsionnel prepondérant est F :
D' autre part on constate gue 1es tarmes Tk
o f dgw i rapport des forcea o lneritia aux fﬂrﬁng-dn."
'vxﬁaoaitéﬂ g 4 dn o= Re (1 /7 4 ) '
m* /o ﬂ” yorapport des forces o inertie aux forces de '.??}
pesanteur G/ g 9 = £ ¢ n o/ Yy of

hg at hz sone antardependaniss ( hautesurs cﬁjuﬁ'um d;__j.-

Cressaut 1_ﬁgnt o pedt ndgliger §une o entre elias ('h;in T fbr

alore on preanant toute cee considérations | expression

(8.2} devient i : :
. s "B b 4 : ™ ' ke
w { h‘fg; E.‘l 'fg-d a :4,; K, ) e (}
H'ob la possiblilite de reprémsenier = ;f B
: - _ o

Rwg thsa, i, G/ga") L

i

SR

1 e
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Criaptipe O e e

LE MODELE EXPERIMENTAL ERAE

8,1 Cenception

Le modéle rédult expérissntal a eté congu de *gﬁgn"g‘ﬂﬁ{' i

pgﬁp?@ﬁhqr &4 maximun dee gonditions .dﬁ fmnutiqnnnﬁ@ng .?-2
;'ifdkilaa d'yne galerie d¢'un  évacuateur de cpggpf 'i:;
L Repetionnement et disposition que nous allons illustesre par
r; ii» ﬁéhgﬁaa,suiwanﬁu ; o ti"

&
;"_ Iy 3
Y

. ¥ |
i ¢ d }
) 1
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7

i 4
‘.,1 b y 1 .!Ij'
.'I‘I. : ) . %@ﬂ‘i‘\ : o -‘

Pra ey, *wgg ilz

i e L | g :-'”'L

f!% ﬁ) s 2}" a&PClt {0 ﬂﬁk‘ﬁé mﬁ# g;;'ll-l " -J_r‘l.:_'l'L .

f, II *

! Il eximte deun faguns d' adrer la  lame ¢ ean  seit “!-.l};

réalisar le déflevteur dane ls puits vertical st 1‘a¢ﬂht£hn‘: £k

woit dane le couds ou avant coude, solt réaliser gg.,?{z

#FF#N (fig &, Pig br.

Rany  la& pratigus

rencontré de part ia facilité d exécution et la mﬂilibﬂﬁ?nf :ﬁ
SR

L Meratien. Pour cela, nous allons opté pour la deuyxisme :

welutian,

Pang ce deuxiemm cas NOLE Douvons Pencmﬂkrﬁr ﬁsa@ﬁ

- types o écoulements principaus

fAsflpciaur 2 L entrée de la galeris avec 1 adration lumﬁh s

clest le douxides cas qui wet le | pluw

Do

v ﬁ'l .
e

L
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Labee

L exfenienn .

’

Pohs nous devons rdalizer un podéels pour reproduire

. Plus tidélemsnt e phénomens o

= & pente sersil vorlabls

v le dgébit O varisbte

i

hx {hauteur toresntielle) variabis
- hz (hauyteur avels) variable

A TEetAn pous avpne optéd pow moddle schématied sn

C(thg B.d)

]
i L& modele set congu pour une Stude géndrales
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cap prec.s OU e respscl  ges  gimensions davient una
phligation, NEéARROINS; NOUR AYONR ygillé & reapsciar

Vartire do grandsur sratisus Rabitusi

Gane L& pracious isa diamatres des galeriss varient
gatre 3 &% 132 eédro. 5 s une preépondérance snire 7 et 10
mhtres., D AULre pari lms achslies courantes varient entre 1
®f 1/200 . Noug, nous augnu pris le diamétrs dimponibis de
100 m@ qui correspond & une achelle da L/70 &4 14100 e gL 4.

fst correct #t nabituel.

%, % Demacription du modéls

Le modéis st constitus de § principales parties (volr
fig 5.8, 3

i~ la Quve d'alimentation

' set vne cuve f'elimentation et e miws en  charge
La conduite assurant |'alimsntation de 18 CUVE @l résRals =8
prolonge A& I'intd ipur et ast partords sur touts =s gilr fACH
latérale, sils gat suivie d'une plagus verticals per forde
@lis ausEl |UP touts sa surfale, CSCL POWE ESBSUPST une bonne
tranguilisation., ®ur is {front, Ja cuve et sunle d’'un
dispositi? pouy ils aentsge des condultes de 100 an 2t de 180

e de diaméirs.,






2~ la zongduite iy

Clepe  ur=  condulte en plewiglass  pour ggéuﬁig :k'
yisualisar is L sdve & dtudier relidm A 1 amont A lﬂ_quvgﬁzag
RE & L avel AT e restitution. Deux unndQ;fin .
peuvent $tre L0 Liser |

© R OO @, longusur 2 m

~ @ L8O mm, longueur 2 m : '”I;W
= A l'anpnt de la conduite (a4 l'entrés) se fisent ;éi“ I'¥
ddflectours de profondeurs variables (a). s *f ;
- Juﬂtul aprds ls déflacteur se trouve un mr&i;sé |
euffisement qrend pour sssurer une bunne adration de 1a 3A§g_:_:
d' o - | | '{';J
~ La lang de la conduite sent disposdes dgﬁ thqnq.?f[g

prassion avec tubes de lectura fixés 2 la conduites méme, Ua
Eyatéms combind npus paraet de mesurer diftférantes presslons %-ﬁf
e

(presslon par ranport 4 la pression  sismosphérique, hgp@guéu.i:
.ﬁ*agu, BUrpes relon lors du rgxgadt en charge) -'}Lj'
3~ Lo hemein de restitution J ftf

Clast un bessin dans lmquel se jetis L msau en porkeng . |,
! L

S 1
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e la gondults i eat muni  ¢un velet A inclAnAaseen |
i . - i 1 1.'*
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& = Lo dobimbire

Il wat comstitué &'un

Clenuml Be Istte Ll wsu sn aortant o

*Blie & unm ganal reactengulaire par

bamsin o

REE T R o

ol

(521 RBS

v lanuse

anpriisseesnt @ghn

rnﬁﬁ&ﬁutkﬁa

REriardes ascurant

par un déversolr & peroi wmince dtalonndg pour

la tranquilisstionn o

2 37

i -
var%&mﬁlpn |

taraing A 1'aval

la nesury dee

fdébits gar

BERUre de la hauteus o

@R &L

deasus du Snenek,

9« Lew potences

Detix potences en  bois

Pune supportant

1a snndw&iﬂ

i° QHKP& g bassin de restitution, sunies de tiges fthutnnq

RAUE permsttsnt le réglage de la pEnte .

W3 Réalisation

oo sogdls gus nous proposons e &hd
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= @apacensnt des priges 1 vu ls mode ¢ suploibation
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; }e longueur du reessut at la jonckion des peints  mesurém

(hautpura) ne permettalent pas d approcher de fagon fiable
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& ~ mesure du débit

Lé mzaurs du debit se falt par mesure de la haukeur #i; !
{ﬁ Aeme o ‘wau paslant au desaus dun dévaranir kw;gagﬁ@ggﬁﬁ;,ﬁ
dtaionng, Les dipepeions du déversair praprement dik n@#l-f
#is détermindes sulvant la formule de Gourley T

£ ﬁ L j- ] 32 "l‘“\;}fw ?¢£‘¢? m‘ |
" ? | | 3

B = ddbit (/] co

"o ﬂhnrg§ [m]

o= angle ay sommst [rd)

o0 respsciant les conditions sulvantes « e -
L. ®n prenant o relativesent patit de telle fﬂ&@ﬁ..#éfﬁlhﬁ

Fhague varistion aées petite du débit o nli une var&nhiﬂﬁ :

rotable de h et per cansdquences une Bonne précisien. e
2. atin d'éviter d'evoir un moddle trop grand n@u:.lqynnua
. Aisensienmer de murte gu il  pulsee  évacumr fﬁﬁil!ﬂlﬁﬁ.‘“ﬁ '.i
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flgpasx nAUS disposons d ung sdrie de valsurs (@y hi. Qgttqi

: ) 4 : i ”!
BATAE DPUR & parale o' établir la lot @ = f(n) prgnpnﬂgi;unsﬂy?.

87

slystmment puismance 1 B = 0,0087 h h e8t en o

¥




y / ; W,w.‘,.,.ﬁiv.r_:g,m?ﬂw*

® basin d’amsh‘t!&ﬁﬁ méw%- ([:} ,}Er;;;g);e; -,i'-.i:ﬁ‘é'-' i A m;-‘g.mnlmn
© canod B Daessuen witalliage
D Plqee anhioement pan Pee
fu; R Qeﬁ?ﬂiap cle ?.;;9.;} i‘i}hﬂ".? sl moguine  eles ahbiB

‘
ald
03] §
et/ |
ah,
a5 | | .
By,
ar
AL/
Ty
0~

R T I T T TR T AT g £ T e e e
5
pd

-u‘iﬁ

-42,
84,

np¥

jﬂ A vemalion |o§ @’\f{"ﬂ 'ﬂ) T
78



I e aves un coo'ficlent de gorrslation r = OLPB89 Ly ! ;‘ii‘-gl-.‘ {2
nM?¢,m

G w 0,087 K fig B.14,

%.8 Fanctionnesent

L'alimentation en sau du modéle wmst branchée sur le

Ir“pgu du laboratolred guld fonctionne @R clreult ferads,
| | 1 - Description ¢ une mesure i T
i Paur un défiacteur donné

w.nn régie la pesnie 1 i

. - on régle la charge, dore un débit @

v i -~ On régle la hsulteur dang 1e bassin de Fn‘#*‘ﬁtﬁﬂﬁllf;t
'gf;n de provogquer le ressaut veulu (libre, ou sn charge), ; _;
| reparcus § on veille 4 provoguer lé  ressayt  danm _;q: | ‘

régisn pour peyvolr comparer plus aisessnt. ' "IEh :
™ ﬁn mesure les différentem hauteurs et prassions I;"f

= oy mesure le débit 3 5 1

Puis on asugmente le débit  jusgu'au  debit !aﬂ*k.-f
admisnible. Une fois G N atteint on refait la adee ﬂm I'
nﬂﬂr WRe autrs pentes jusgu’d la perits maximele flude. . Hﬁﬂk  ;‘

- fois la pentae maximale atteinte on change ds “**1ﬂﬁhﬁur ﬁ,r.=;

3 fn na{a;t les mssures suivent le mdéae canevas,
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eEmAls nous ont mentré que pour une pente supérisure A 10K, '
| 1 3 l
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' gu'chf;rmé le constat des esssals précedents copncernant 1a .

tig 4.2 poyr h /d = 0,40

_Iﬂﬁﬁﬁiﬂﬂ avale dang le cas du ressaut forod., La profondeur

4

fig ﬁ;ﬁ pOLr  h /d = 0,46
tig 6.& pour R /d m 0,60

. On ponaiate que (es poinits sxpdrimenbauy décrivent dep
groites dans 1o cas du ressaut force (AH/d = $(K)) et des

caurbes dWéens le ceas du resssut libre chzfd = F(K)). Cea

Grejtes et ces courbes ant été tracdes en les Talsant passer

Rer le maximum de& points. Laes points  sxpérimentaux "

prémentant des écarts impartants par rapport 2 cullunmﬁi i:

'{df@!%&ﬂ;ﬁmurbenl pnt  &té  Jugees absrrants et ont été

F@l&g;niw; ile ne sont ni représentés dans les graphas ﬂi

rnnn&l-ﬁanﬁ les tablesux. Dane ce ces les copefficients ds
éﬂﬂﬂﬂ;#ﬁiﬁﬂ caloulés sont proches de ['unité, variant qn_
ﬂﬁ*?f@ 0,79, iy

'mgmarquq P& travars le nomnbre important de sér-ies de

. ARRYres effsciudes correspondant & (4, hlfﬁ, 31 pous ;gﬂn‘ﬂ.

RECURE par L'air a #té évalué 3 3% du diametrs (d).
6.2 ARnalys® dos résultats expérimsntaux ; .

LEtte anslyse sere feaite pour les deux cas 4 = ¢ andg

i 0. o
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théerigques at sxpérimentales nous avons dressé les tabl@aun

- euplicités analytiguement ou qui ont été négliges. De ﬁggggirfgﬁ

Rproposée est conforme aux résultats expérimentauy et GuUR ie

gam § » O

Rans ce cse la  proajsction du  poids sur 1‘§3§_'

Igngitudinal sst nulle, ce gui permet de résoudrs 1‘¢QH$§§@”.

théorigque proposs ot de ls représsnter sur le  sdéme graphe

aumsi Bien pour le resssut )ibre que le ressaut farcd,

Afin de falre une comparaison entre les  velaurs

@rd, 6,2, 6.3 @t 6.4,

La comparaison de cre courbes théoriques . ngi
®xpérimantales fait ressortic ig, ﬁﬂﬂ!ﬁntg _:;
suivants

- Les courbes erpdrimentales et thdoriques préseantent

[
i

la méme allure et obeissent a4 la méme loi de variation. Ca

- Il existe wie légérs oifférence esntre ces  geu -

faMrhes. Four un eéane  deéebit (0 (dono cosfifirient K m s

e q

g’/ggﬂ;, on genstate que les valeurs sxpérimentales de haﬁﬂ iy

B A/d sont supdrieures sux valeuras théoriques. Toutefeis -

1

cette différence reste en moyvenne intérisure 2 5%.

Cette différence peut provenir aussi biem des mgggﬁhg A
gue du falt gue 1l'sxpérience prend implicitement tous las B
phénoménes (cpmplexss) intervenants, gqui ne peuvent ﬁt?lﬂi}'
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Tebigau &.1

Reggaut torce

h /d = 0,23

--.S“_F.?,L. K Jaid _exp | sird theo | A | s(aHicaR
2,72  10.074] 0,140 0,135 0,003 §{  X,70 %
R 0,088 0,238 0,240 -, O0% | 2,08 %
veOR 0,00 Q.x?a 0, 260 G, 010 3,88 %
3de Je.iozl 0,370 0, 38O 0,020 M.71 %
.28 0,108 0,410 0,400 1,010 2,%0 %
AR §O, 11 0 490 0y 48O 0,010 208 %
iy .a,e$ 3. 069 0,400 G, 098 0,005 8,26 %
o ode lokon] oso () o408 ) 0,025 | a7 %
L Resgaut libre
A¢wil K %ga!ﬁ sxplhz!d Eheo A Athz/d}/ (held)
1,34 fo,018f ©,865 | 0,888 4,010 doan e
LaBa O,0R3F 0,455 1 0,820 0,010 1,40 %
1,87 Q,QEﬂ 0, 760 0, 780 G010 L33 %
R:08 10,042 o, 810 0, 820 ~Q , QRO 1,23 %
Ryl (0,047 F O,u85 0,870 0,008 G.87 %
2,32 [0,084F 0,940 G, 30 0,010 1,08 %
i ﬂ§£93 J0.08%; o, vuu E QK70 0,010 1,03 %
| a0




Taslean &g h Ad = Q.40
far % (% e vharae) ' :
& m'gixaz KL M0 exp | aH/d ehsa | ACAH) | A(AH)A8H
T h,82 0,196 axxﬁﬁ G, 145 0,008 &.*g,x _ L
4,27 (0,280 O, 448 0,230 0,018 b, 62 X :
&_?5 0, 2B Q. 268G Q,z?o Q0,010 3,70 % '
ﬁn@? D, 876 0,380 0,3%0 0,003 1,43 ¥
B,A4% 0,302 0,433 €, 430 0,008 1,16 %
‘8,68  fo.320 0y B30 0, 509 0,033 4,99 %
_@.3& €G,391 {0y &HO Q670 G010 1,4% % -
£,04 j0,36% 0, 400 U, 599 0,008 0194-§“ .
et
Resesut 1ibre
FP
@ Li/sil K fhz/d swpiba/d  théo| A azn:xd:!thcf!# =f:
233 l0,084f 0,630 | 0,660 | 0,010 1,56 % :
12,84 fo,081 | u,,;ﬁ | 0,780 I g,003 0,70 %
5,34 Myiis 0,855 ¢ 0,840 b o,0u8 1,?@ %
3,468 O L3X ) O 9in i U [ P O, 005 Gy6 % :
(3,84 0, l48f o.ve0 | 0,940 0,020 2,08 % e
3,78 jo,auef e,@z30 | 0,870 ¢, 010 1,18 % :
r— . B K M f:
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el
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Tabhloa &3

Reggaut forcd

h e = 0,44
- §

@ Cliad K AW/d mxp | AMAd théo | OA(ANG 1 ATAHI/AH
B s i (RS g an * " 4 i o S LA
4,78 }0,324 0,058 0, G0 0, G0 .04 ¥
8,4% 0,270 0,188 0,178 G GLO BeZ4 %
#,47 10,300 0,345 O, 238 0,010 4,26 %
5,83 {0,340 0, 3350 0,319 0,013 A,74 %
bl 037 0,370 0, 3@ -G, 0L B,90 %
beA7  §0,31% 0,475 G, 470 0,008 1,06 %
babl  §0,487F  0,B28 0,810 0,018 2,94 %
4,88 10,474 0, 870 0, 848 0,029 4,59 %
Fessaut libre
R [liel} K ihesd  anplhe/d  thén A Athr/d)/
TB.42 19,157 0,760 0,750 0,010 1,55 %
C Fe b8 ﬂ,z@a; ), B3O Gy, 8e0 0,010 LaR2 %
3,98 10,1867 O, 880 0,863 0,01 1,7% %
CA,09 19,1687 0,938 0,910 0,029 2,79 %
4,26 Jo,182' 0,960 0, FBO 0, 040 1,08 %
a@e iy
#
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Tableay 6.4

Ressaut foroé

hﬂ(;d L ﬁ@ é}‘;

@ [l4m] K QG mxp | AM/d  theo | oA{aM) AL AM) £ Bk
687 10,419 0,110 0, Lo 0, GO 4,76 %
b, 74 G, 488 Gy L&O 0,188 Gy, DO PR3 % :
b, B2 0,880 £, L70 0,165 0, 00" 3,03 % o
7,08 jO,50% 0,179 G, LBS =), 0L B,41 X
7 20 O, B2 0,220 D215 G, 008 2 X8 K ;
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cas 1 X O
Dang o cee la projection o polidy suy 1 &xe de la

conguite set mon nuliis st de o Talt la résolution iamnddiate
ge 1 @auation propoade o' @st pess  poswibies cear 11 Taul
recourir & lexpérimsntation pour détdrainsr le veriation du
coetticient £ et par consdquent la compsraison entre  la
théarie et 1 'sxpédrisnce n'set pag possible, L analyse
globale des churbes &xgéfimﬁntazﬂs nous aontre gue les
parameétras (1 K, hide influsncent indépendssent les uns
des autres la varistion de hglﬁ, ot AH/d.

- influsgnce de la pente (1}

Four une valeur de hg!ﬁ et K fixde on constate gus hz/d
et AH/G auvawmsntent proportionnelliegment & (i}, De méme qu’an
constate gue 1a miss en charge de la conduite a liseu  pour
des débits (K} plus ?aibleﬁ poaur  des wvaleurs de (1)
crolssantes.

- influsnce ge K (débit "@%}

On cansiate gus hxfﬁ gt AM/d gont groportionneliles & Kk,
ceci duelgue soit la panis Ei}'mt hifﬁs -

-~ nfluence de hifﬁ

Four une valeur dg "1 st “KY  fixkds on constats que
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hzfd et AMsd sont proanooebionne

congtaie Que

M e

proporrionnsiis a oo,

1 - Des graphes
valeur de la pente (2
(K }oopour ohaque

timite
il = f{hifd} filia 6.8, LRy
passant par hsfd = hg;ﬂ.
h’/d et L de détdrmaings 1o
Par exemple :

- 1 - &% et hlfw =8 M
- 1 = &% et iufd wmog T
libre.

2 =~ DRDMautre part., Jde

on peut btirer les

charge pour chagque ponte 3

chague valsur de hifd

{fig 6.1 & fiq

valegr e v A [ 4

LE ranhe

s

valeurs de b o

) 0 A L

et lew & R /d, Ue =dme  qu’ on
£
£rey charas st inversensnt

Vol fate

Fuparimentausx

.4 an peaut tirer la

Pooonrrespondant & la valeur

représsnter

s

gat, detéerming par la

verticala

nonts permet. connaisgsant

Cype de retssul guion peut avolr.
g rencact nera en charge d'entrées
Pobwscand peut Strg en charge ow

e g, &G&.1 & &.4)

cgiranphes {fig

orrespondant A la mise en

et représentsr 1= K ceci pDour

Lese graphes

rous donnent une

.

information gualitetive concernant le tvpe de ressaut {iibra
ou forcé} connaissant (i sd. 1. E). lL.a représentation de

de
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hfd = 0,4 L omo0,8% B = 100 a/s

fu graphs on tire La valeur de K

'k £ 0,328 pouyr evitsr la mise en charge
" ArB
pqa[ ! ,,m] w oz 4,98 m
T, a98 ¢

8L pour des raizons techniques on est oblige de ¢

ﬂﬁ pente (exemple 1%), on constats que pour cette vg;nué;'qg

(d) la galeris sers en charge et par consdéguent i1

avgmenter le dismétre atin d ' éviter cela.

Remaruue ¢ ~ pour des valeurs de h /d autres que celies

praoposdes on pouralt fealire le méme calou

faisant wune interpolation.

- e caleul niest valable que dans le donaing ﬂﬁ,“‘

varistion de noe paramétreg.

3 = Détérnination da la variation de K 1 mqvtmnin# L**gf

equatiane théoricuea proposdes pour le cas 1| 0§

GenRalamAnt les paramdtres mesurés expérimentalessnt

'h;ﬁﬁ, iy, K) pour le reasaut libre &t (h‘/d, AHid, i, K)

lp ressaut forcé, on peut calculer les valeurs de K,
rémultats sont consignés sous forme de graphes (fig
Ces graphes nous sontrent que ¢
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Frécision sur le calecul de K

Nous avons vu précedement que B = (K, 4,
_ﬁ&q Maleurs mesuréss sxpérimsntalement.

auadratigue sur F peut étre écrite comme suit »

Y EAd

4 2
o 2 I - B
: _ ]v e L 1o o
: K Ay ALRGRTR S ansd TR LR70 b/

proporiionnal 4 K gusloue soit la vg;gqp'

r;ﬁﬂ@##ﬁkﬁ PoRRUE Avans  amis  volontalremant de  représenter

'ﬂlurg l?nnrgpr?'

h*ﬂ£ﬁ§@9§ﬂ$ﬁ de ochaguus parasstre s¢ fraduit par AR qggph";
bl , HER.

ol kv fitK, A, h‘fd? ROUF b /d = 0,46 afin de ne pas surcharger

e ho/d} et
Ay Qg*kl eat galoule movennant | déquation théorigque & partir
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gAh » 1 me LT 0,8 mm

o El = Q.5 mm ® o = 0,25 mm

1 M i J 'H'P' (,,...‘.g.,..{.w * a-r:-im lg! ARG R

l! “‘; L “’i‘ I[”;;‘]'* [__%].mﬁ avec o, = 0,38 mm
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t
remargue : 1l sarait fastlidieux de faire un calcul pour teum jf[
les peints, Pour cela nous allons faire ce calcul  pawr um E
! _ 1

" engemble de points enalobant le domaine de variation de . nes ,W 2

paramétres. r _}.”
Les resultats de calculs sont consignés dans le ﬁ!hlqguv!-':i?
‘;?. : | : "1 ’..{
hes Graphes de ia figure 6.7 K = f(K, i, h/d) peuvent L

- BREVAP A détérminer le coefficient empirique K i““*'nnnilh}"

' pour le calcul des hauteurs connjuguéss dans le cas i £ IQ*;_ s
éﬂﬂﬁ.lﬂﬁ valegurs intarmédiaires une interpolation lindaire 5
suttit peur calguler F sans commettre une erreur trap ﬂﬂﬁnﬂﬂ- Jfﬂ{f

L. e hF(d.qu /Dy En effet nous avons vérifié gue pour unm 5' %;T1

. gremur maximale de 10X sur K, 1arreur maximale sur h;fd o

‘AMid gtait inférieurs & I%.
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Cenglusion géndrala

Moola i de ge ftravail nous pauvnn# tirer 1!!_
gonGlusions suivantes i
= Liexpérience npus a montré gue la section A 1'avale
gy ressaut en cherge ne8t remplie qu' & epviron  9%%. e
reste (% 5i) @8t occupd par l'alr entrainé par le ressaut,
= Pgur le cas i = 0
les résultats expérimentaux concordent globeiement
aveg caux de ) éguation théorigues proposée
» la projection du polds sur 1°Ave 1ung;tudingi [ 114
hulle, CRCi noys & 2 pesis de  résoudre les dguatians f!'

théorigques et proposer des abaques permettant un  caleul
‘ 1!"
simple &t rapide, aussi blen pour le reseaut force que e : M

ressaut &n charge. ' I‘Y
~ Fowe le cas 1 0 O ﬁ
. une definition de la laongueur oy ressaut & 4ceé '
proposds, moyennant un costficient empirigue () ﬂéttkninﬂ,?'w
expérimentalement =% dont les valBurs agnblent qipgk
carrectss 2t peuvent 2tre uytllisdes dans e domaine ugv:_u
validité de notre travasl pour le caleul  des  hauteurs
conjuguées. .
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